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Вопросам расчета магнитной цепи совмещенных машин посвя­
щены работы [1 ,2  и др.]. В одной из них [1] дан анализ двух  
вращающихся полей, совмещенных в одном магнитопроводе, при 
аппроксимации кривой намагничивания стали формулой

G  =  a-shß-F , (1)

где a n ß  зависят от марки стали и участка кривой намагничивания. 
В результате анализа [1] установлено, что влиянием высших гармо­
нических в н. с. можно пренебречь и вести расчет лишь по первым 
гармоническим. Амплитуды первых гархмонических н. с. на зубцы  
и ярмо для первой и второй совмещенных машин определяются по 
формулам [1]

F 21 =  2L 2• a N0 (ß. F 2m2) * I 1 (ß. Bzux ), (2)

Fz2 =  2 / z . а * /о ( 3. Bzmx). /!  (ß . BZM2)f (3 )

Fal — *Lci -OC-Z0 (ß • Вам?)' I i (ß • Вам\)9 (4)
TZ

Z7c2 =  —  -Tc2-a -Z0(ß-F 0^i)-Zi (ß-Вам2)> (5)
. TZ

/o(ßfi), / i  (ß ß )  — функции Бесселя чисто мнимого аргумента п ер­
вого рода нулевого и первого порядка,

BzmI, Bzч2, Вамі, ВаМ2 — амплитуды индукций в зубцах и ярме от 
полей первой и второй машины,

ZzY a i , I a2 — соответствующие длины участков.
Методика расчета с использованием формул (2 ч- 5) значительно 

проще другой [2], связанной с многократным графоаналитическим 
расчетом магнитной цепи при перемещении совмещенного поля отно­
сительно рассчитываемого'.

Кроме того, методика, использующая аппроксимацию кривой на­
магничивания аналитической зависимостью, удобна для программиро­
вания на ЭЦВМ.

В настоящей статье излагается методика расчета коэффициентов 
а и ß с помощью ЭЦВМ, приводятся рассчитанные значения и ß 
для стали Э И . Э41.
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Для расчета магнитной цепи с удовлетворительной точностью 
следует  учитывать явление уплощения кривой поля в зоне воздуш ­
ного зазора и зубцов, а также неравномерность поля в ярме.

Можно принять коэффициент расчетной полюсной дуги а. =  —
7Г

и использовать кривую намагничивания стали в зубцах с учетом 
уплощения поля, а кривую намагничивания в ярме — с учетом н е­
равномерности поля [3]. Уплощение в зазоре можно учесть обычным 
путем, через а/, определенное по получившемуся насыщению в зоне  
воздушного зазора.

Аппроксимация кривых намагничивания с учетом уплощения 
и неравномерности полей была выполнена на ЭЦВМ „Проминь“ мето­
дом квадратичной интерполяции. Как известно, такой метод требует  
минимизации величины

к

S =  V  ( Я , - a - shp. B 1)*, (6)
1 = 1

BiyH i — индукции и напряженности магнитного поля в отдельных  
точках кривой намагничивания.

Взяв частные производные, получим

2  G 1-S h p -B i - C x - ^ s h 2P -B i =  о, (7)

^ f = V G i -Chp-Bi -  І - . a - Y B i -sh2 -P-B i = O . (8 )
dp 2  "

Трансцендентные уравнения ( 7 ,8 )  были решены по схеме рис. 1
Начальнсе значение ßo выби­

рается заЕедомо малым, но боль­
ше нуля. Сначала ß вычисляется с 
точнсстью до 0 , 1, затем шаг Aß ус-  
танаЕлі Еают 0,01 и вычисляют ß 
с точнсстью до 0,01 и т. д.

При числе точек на кривой 
намагничивания к ж  10 машинное 
время расчета a, ß с точностью до 5 
знаков не превышает 15 мин.

Результаты расчета a и ß для 
стали Э 11 и ЭН приі е; ены в табл. 1. 
Для наилучььей апгроксимации кри- 
Еая намагничивания была разбита 
ка три участка. Максимальная аб­
солютная погрешность не более
A o a1,8----- , средняя квадратическая

C M
ошибка 6 %.

Для сравнения методик расче­
та, учитывающих и не учитывающих 
уплощение поля в зоне зубцов и не­
равномерность в ярме, на ЭЦВМ  
«Минск-І» были рассчитаны по обе­
им методикам характеристики холо­

стого хода макета фазочувствительного двухкаскадного ЭМУ совме­
щенного типа [4].

Рис. 1. Структурная схема расчета 
коэффициентов a и ß
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Из рис. 2 видно, что расчет без учета уплощения и неравномерности 
полей (характеристика 3) приводит к завышенным значениям токов на­
магничивания по сравнению с опытной характеристикой 1. Учет этих

Т а б л и ц а  1

Участок
З у б ц ы Я р м о

Марка стали
а P а P

/2=0,2+-1 т л 2,5465 1,2610 1,5662 1,3110

ЭИ£=1+-1,4  т л 1,0058 2,1320 0,57863 2,2215

£ = 1  ,1+-1,8 т л 0,10245 3,6695 0,017852 4,6001

B = 0,2+-1 т л 0,99835 1,9328 0,55729 2,1950

Э41£ = 1 + -1 ,4 т л 0,63312 2,3637 0,19103 3,0810

£= 1 ,4+ -1 ,8  тл 0,0087812 5,3048 0,0099527 5,1799

явлений предложенным методом позволяет увеличить точность расчета 
(характеристика 2).

Рис. 2. Характеристики холостого хода макета фазочув­
ствительного ЭМУ совмещенного типа

Расчет характеристик ведется по средним' параметрам. Вследствие 
разброса параметров характеристики каждого образца будут отличаться 
от расчетных. Проблема расчета допусков на параметры, гарантирую­
щих совпадение с заданной точностью расчетной и опытной характе­
ристик для каждого образца, является весьма сложной для обычных 
машин, тем более для машин совмещенного типа, и выходит за рамки 
данной статьи.
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Выводы

1. Аппроксимация кривой намагничивания стали гиперболическим 
синусом приводит к простой методике расчета магнитной цепи совмещен­
ных м’ашин, удобной для программирования на ЭЦВМ.

2. Учет уплощения магнитного поля в зубцах и неравномерности 
поля в ярме позволяет увеличить точность расчета машин совмещен­
ного типа.
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